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Hesuwmo

bste trabalho apresentz subsidios para uma andlise preliminar dos efeios da
ineragho de campos eletromagnéticos com alguns tipos de tecidos bioldgicos. A motivagio
esti ng necessidade da avaliacBo de tais efeltes tendo em vista g grande difusio na

utilizacdie de aparelhos celulares. Nesse sentido, os campos anmalisados estio nas
freqlineias de 80O, 900 ¢ 1800 MHz ¢ nas poténcias de 600, 230 e 125 mW,
respectivamente, que representam valores efetivamente utilizados, principalmente pela
teenotogia dightat GSM {(lobal System for Mobile Compnnication’s. O meatodo utilizado foi
o FOTD (Finite-Difference Time-Domain) implersentado no sofbware Matiah ¢ og
resuitados de SAR (Specific dbsorption Reare) foram obtidos e comparados com os dados
publicados por algumas agéneias reguladorss.

Palavras-chave: Campos eletromagnétions, FDTD, SAR, Telefones celulares.

Abstract

This work presents the basis for a primary analysis concerning the effects of
teration between electromagnetic fields and some kinds of biplesical tissues. The
mottvation s the evaluation need of such effects observing the great diffusion of mobile
phones, Therefore, the analvzed fields are in the frequencies of 8090, 900 and 1800 MMz,
with putput power of 600, 250 and 125 mW, respectively, which correspond to effectively
used values, mostly for GSM (Global System for Mobile Communication) digital
wehmology, The used method was FDTD (Fintte-Difference Thme-Domaind and it was
smplemented ssing Matlab software. The resulis related to SAR (Specific Absorption Raie)

were achievad and compared with the data published by some regulatory agencies.

Keyvwords: Electromagnetic field, FDTD, SAR, mobile phones. cellular phones,
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Capitulo |

Introducio

Feta dissertacio fem como principal objetive realizar um estudo, via modelamanto
matematice, do comportamento de weides bioldgicos gquando expostos & radiacho
eletromagnética de microondas.

No Capitelo [ apresentamos s fundamentacdo tedrica basica da Teoria de
Propagacic de Ondas com as equagdes de Maxwell ¢ particularidades que sfic pertinentes a
urn dado nieio bioldgico sspecifico,

Mo Capltalo T realizamos g descrigho do método FDTD para Andlise 3D, com um
histérice sobre ¢ métode & partic de 1966, além de explorar as evolugdes obtida que mais
tiveram destague até os dias de hoje.

No Capitulo 1V discutimos os efeitos dos campos eletromagnéticos em tecidos
hioldgicos, apresentando & fmportdneta que deve ser dada ao tecwdo bioldgico exposio
wmna radingdo nfio-lonizante, tendo em vista que alnda ndo femos um modelamento ¢
conhecimento real de todas gs conseaiincias que podem advir nos Organismos vivos apds a
exposicho eletromagnética.

No Capitule 'V osBo apresentados ¢ discutidos os resuliados obtidos para alguns
tecidos através de  simudactes utilizande o Matiab, Neste capitulo ambom serdo
apresentadas as conclusdes ¢ sugestes para irabalhos futurcs.

On codiges  fontes  desenvolvidos ¢ wiilizados no programa Matlab  estdo

imtegralmente inseridos no apéndice no final desta tese,



Capitulo 11

Teoria de Propagacio de Ondas

1 Eguag¢fes de Maxwell

As eguactes de Maxwell foram desenvolvidas ¢ formalizadas por James Clerk
Maxwell em 1873, Anteriormente estas equagles 3 existiam de forma incompieta como
resultados dos trabathos de Faraday, Ampére ¢ Gauss {11 [Z1

A Tabela [1-1 mostra as equacBes de Maswell, tante na forma diferencial quanto na
forma imegral, sendo que as equagles (H-1Y i8m come origem os experimentos realizados
por Faraday. As (11-27 tém como origem Ampére, As {11-3} ¢ {114} tém como origem Gauss
para campo elétrice ¢ magnético, respectivamente, onde £é campo elétrico em volts por
metro {Vim), B ¢ a densidade de campt magndtico em teska (1), 7 ¢ o tempo em segundos
{5 A ¢ a densidade de corrente magnetica equivalente am volis por metre quadrado
{V ..f"z“n:’_} [ ¢ ¢ comprimento em metros (m), ¢y € o fuxo magnético em webers {Wh), 5o
campo magnético em ampére por meiro {(AAm), J ¢ a densidade de corrente em BTPETe por
metro quadrado (A/m®), D é a densidade de campo sléwico em coulomb por metro
guadrado (C/m L s é 2 f;u;’_.}é:r{"if;%é et metro guadeado (m”) . p ¢ a densidade vohunétrica de
cargas em caulomb por metro ctbico {C;fm:’} e {4 ¢ a guantidade de carga em coulomb (O

(ima interpretaciio possivel para este conjunto de equagbes € descrita a seguir.

A primeirz equaclio de Maxwell {equacho {H-13) for oblida através da lei
experimental de Faraday, que relaciona um campo magnélico varldvel no lempe com a
exisincia de um campo elétrico (31

Masowell fambém adicionou um nove termo para a lei de Ampére (equacio {11-23)
meluindo uma densidade de corrente variando no tempo (G060, obedecendo assim o
orincipic de conservacio de carga: este lermo recebs o nome de densidade de corrente de
deslogaments 11, Esta 2quaciio indica que um carnpo ¢léirico varando no tempo produzird

LI campo magnético varidvel no rempo.



Tabela -1 BEguacdes de Maxwell

Forma Diferencial Farma Integral
| o BB - o edB "
Vo d e e A 1 1a G OE-dl = - ds (H-1b
o= a4 §¢ (1L-1)
&xffmfwig (11-2a) (11-2b) |
&
V-D=p (i-3a} ﬁfﬂﬁﬁQ {11-3b)
V. B0 (1-4) [ B-ds=0 (11-4b) |

Wi

A forma diferencal da Lev de Coulomb, que relaciona as cargas com o campo
elétrico, ostd expressa na equaclo (11231 Ela estabelece que g densidade de carga € un
fonte para as linhas de fluxe elétrico ¢ cada coulomb de cargn deve fer um coulomb de
fluxo elérico divergindo dele [31, 141

A equacio (11-4) Indica que o fuxo magnéiico ¢ sempre encontrado em percursos
fechados ¢ nunea diverge a partir de uma carga pontual, isto €, a teorta de Maxwell postula
a nfio exigténes da carga magndlica ou monnpolos magnéticos 131 [41

As gguaches (1-3) e (11-6) sBo equacdes suxiliares gque relacionam DeBcomke

H respectivamente,

DegkeseF (11-5)
B= i;z'-! = 44, i {1163

onde £ ¢ a permissividade elétrica e g ¢ a permissividade elétrica no vacuo, expressss em
farad por metro {F/m), & ¢ a permissividade elétrica relativa, g ¢ a3 permeabilidade

magndtica © iy £ a pe: eabilidade magnéiica no vdcuo., expressas em henry por metro

Led



(H/m) e g€ a permeabilidade magnética relativa.

As equagdes de Maxwell formam a base da teoria eletromagnética. A partir delas,
conclui-se que a existéncia de um campo magnético variavel no tempo implica em um
campo elétrico variavel no tempo e vice-versa. Essa sucessfo de campos elétricos e
magnéticos que se induzem mutuamente e se afastam da origem geométrica constitui a

onda eletromagnética [3], [5].

2 Onda Eletromagnética

A radiagdo eletromagnética é a propagacdo de energia através de particulas ou ondas
no espago livre [1], [6]. A radiagdo do tipo eletromagnética é uma forma de energia que se
propaga com a combinagdo de campos eléiricos e magnéticos. Quando o meio em que se
propaga € vacuo ou o ar a radiagfo eletromagnética tem a mesma velocidade que a luz [7].

Os campos elétricos e magnéticos variam de intensidade tanto no espago quanto no

tempo e sdo ortogonais entre si, como pode ser visto na Figura II-1.

Campo _
Elétrico (E)

Diregao de
Propagagao

Figura II-1: Ondas Eletromagnéticas

Existem muitas maneiras para se gerar e emitir uma onda eletromagnética. Um dos
dispositivos de radiagdo mais conhecidos € a antena que pode ser usada para transmissdes

de televisdo, radiodifusfo, telecomunicagdes, radares e inimeras outras aplicagdes [5].



As radiagbes eletromagnéticas sdo classificadas em ndo-ionizantes € ionizantes

dentro de uma extensa faixa de freqiéncia denominada Espectro Eletromagnetico.

Graficamente temos:

< N&o- lonizantes |« lonizanteS ——»

|
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&gy
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Figura II-2: Espectro Eletromagnético

Radiagdes ionizantes sdo aquelas que possuem energia suficiente para quebrar
ligagbes quimicas e se caracterizam pela habilidade de ionizar dtomos da maténa com a
qual interage. A ionizagdo depende da energia dos elétrons e do material com o qual a
radiagio interage. As formas mais comuns de radiagdes ionizantes sd0 0s raios
ultravioletas, os raios X e os raios Gama.

J4 as radiagBes nfio-ionizantes ndo possuem energia capaz de produzir emissdo de
elétrons de 4tomos ou moléculas com as quais interagem. Estas radiagdes compreendem
entre outras a radiagdo dos sinais de radio e televisdo, microondas, infravermelho e luz

visivel, conforme Figura II-2.

3 Propagac¢io de Ondas Eletromagnéticas

3.1 Classificacido dos Meios Quanto 2 Conducio de Corrente Elétrica

Uma das propriedades mais importantes dos materiais € a condutividade elétrica,

que indica a maior ou menor facilidade desse meio permitir o deslocamento de cargas



elémmcas livees, sob a aclio de um campo elérico.

A condutividade elétrica depende das caracteristivas do material, Para um bom
condutor esse valor tenderfa para o infinite e em um dietétrico perfeito a condutividade
seria nufa, Materals que possuernn uma condutividade infinite sio classificados como
superconduiores, A supercondutividade estd intimamente Hgada 4 baixas temperaturas, por
exemplo a resistividade do mercirio desaparece completamente em temperaturas inferiores
a4 kelvin (K,

Uria maneira de classificar um material € atraves das relacdes da Tabels 112, Onde
e € a fregliénein angular, expressa em radianos por segundo (rad’s) ¢ o ¢ 2 condutividade

elétrica, expressa em sigmens por metro (S

Tabela H-2:Classificaciico dos meios

o . -
2 1 = Meio condutor
{aE
o . , Ty
e 5100 =p Melo dielétrico
Pome
] o .
e L wh o Meio guase - comdutor
) ww

A freqiéncia angular € definida pela equagio (U173, onde £ ¢ g fregiincia clclica

dada em Hertz (Hz)

£ = fj;g*}‘ {E'ﬁ_’f‘}

A Treqiiéncia ¢ definida como o inverse do perfodo ¢ pode ser caloulada através da

equacio (1-8),

onde T¢ 0 pertodo em segundos (s).
Afraves dessa equacio percebe-se que a classificacio do omelo estd intimamente
ligada & freqiéncia, podendo assim um materfal pertencer & mais de um tipo de mein

dependendo da faixa de fregli$ncia de operagiio. Por sxemplo a dgus do mar, que om sua

£



composiciio média apresenta uma condutividade de 4 S4m 2 uma permissividade de 8les. O
set Comperamento como bom condptor coorrerd para fregiiéncias Tnferiores a 9 MHz ¢

serd um meio diglétrico parn freqiiéncias superiores a 90 GHz {31

3.2 Fator de Propagacio

O fator de propagaclio ¥ {equagdo (11-9)) é uma grandeza complexa e sen valor

depende das caracterfsticas eletromagnéticas do melo e da fregiiéneia.

ywat i {1]-93

O fator de atenuagBo ¢, expresso om pepers por metro (Np/m), afem a amplitude do

campo. da o fawr de fase & expresso em radianos por merro {radim) € responsavel pela
altersgdo na fase com a distdngia,

Ax equagbes (10} o (H11) sBo expressBes gerals de o ¢ f para as condiples

impostas da cquacdo de onda e com meln sobopico. homogéneo o lnear. Por essas

equacles podemos notar que tanto 2 freqiéncia quanio as propricdades do meio

mflgenciam nos valores de we &

i L

geo HEL 2T
BNl {‘\‘”“’j j (11-10)
(1-11)

Considerando o meio como um dieléricn perfeito, culs condutividade € nula, ndo ha

dissipagdo de poténcia ¢ o fator de fase varia linearmente com a freqiiéngia, como pode ger

.}



visto peias equaches (1-12)

& =4 {}-12a)
p=a Jus (1l-12b)

Para um meio dielétrics real a condutividade o € muito peguena, porén diferente de

H ™ M ¥ 4, 2 ks - .
zero. Nas expressbes gerais para ¢ e F o ermo {o/Be)” serd munto menor gue a umdade. A
expansfio da raiz quadrada na série binomial permite gue sgja selecionado apenas os
primelres termos, ums vez que os demais apresentam valores nsignificantes. Com um erre
muito pequeno 6 possivel substituir 2 aproximaglo [ 1 +{adea 1 '™ 5 1+ 12 ¥ovws) nas
expressOes gerals para o e B, equagbes (H-10) ¢ (H-11 A partdy destas equagdes pode-se
notar wr fator de atenuagio que independe da freqlifnels © um fator de fase que varia

linearawente com a freqiiéncia,

FiE=R I Y;;zﬁ, _
{il-13b)
Mum melo condutor real o rmo (o708 ® serd muito maior gue a unlade, com isso
o8 fztores de fase e atenuacdo podem ser expressos pelas eguagles (H-14) onde ambos
varfam com e raiz guadrada da fregiiéneia. Um condutor perfeito possul valor de
comdutividade muito alta, o que significa gue a onda eletromagndtica sofrerd uma grande

atenuaedo a0 penetrar nesse tpo de material,

aE (11-14a)

fa B HRE



3.3 Velocidade de Fasge

A velocidade de fase de uma onda ¢ a taxa com que 2 frente de onda se propaga no
espago. Bm own meio wbitrdrio g velocidade de fase vy, em melros por segundo (mis),

aepende Ga fregiidnela, wna vez que o fator de fase (1111 € oma funclio nio-linear da

velocidade angular, A equagfio (3-15) € 2 express@io geral pars o cdleulo da velocidade de
fase,
i )
Yy = HEES

Em o digléivicos perfeltos (11-13b}, elogidade de fase v, nfo dependerd da

freqiiéneis e poderd ser caleulada através da eouagho (1-16)

Fara a propagacdo em um meio condutor real eraprega-se o fator de fase dade pela

equagie (11-14b) e entlic a velocidade de fase poderd ser expressa pela equacio (11-17)
R e 17

Considerando o vacyo como meio onde a onda se propaga, pode-se utilizar e &

na equagds (H~10} resultando em v, 29979 3x10° mis.

3.4 Comprimento de Onda

O comprimento de onda L. pode ser definido como 2 distincia percorrida nela andsa
f

durante wn de seus perlodos, ou seja, & distdncla entre duas ¢ristas ou dols minbmos

G



BUCOSSIVOS du campo elétrico {ou magnética). como pode ser visw na Figura 113

E:
oo e
EE: ‘-,;:{:I ) r.
: \: §z5: -Vi gf e
2 kS A "
N,/ compriments 5
T " deandaldy Y
¥ ' }

Figura 1-3: Onda viajante

O comprimento de onda € um pardmetro que depende do meio de propagagiio, como
podemos ver nas equagles (H-18) e (H-18}, pois nas duay expressBes existem fatores que
sofrevn wiflulnesr de suas caracteristions eletromagnétivas, o fator de fase ¢ 2 velocidade

de fase v,

Azl {11-19)
i

3.5 Impediancia Intrinseca dos Meios de Propagacio

A wepedincia intrinseca do metw 7. dada em ohms (£33, expressa na cquacio (11-203,
£ uma grandeza gerabmente compiexa ¢ corresponde 4 impedincia de onda para a
propagacho em um ambiente Himitado, Por tratar-se de wma grandeza complexa o8 campos

pldirices e magnéticos nfio estaclio em fase no femp,



A
1\3{“}’-%;(53 &

onde w0 £ a fregiiéneia angular, 1 ¢ 2 permeabilidade, o € a condutividade ¢ £ € 3
permissividade.
Considerande um meio dieléirico perfeito, onde a condutividade é nuls, a equagho

(11-20) pode ser simplificada para:

1 By

"~ \j £, &y

ande £ a permeabilidade relativa e w, € a permeabilidade no vacuo, Por ser de uma
grandeza real pura, a propagacho se dard num meie sen perdas ¢ nio haverd defasamenty
enire 0% campos eletreo & magnéticd,

Para meios dielftricos reats a equacio (H-22) € a expressiio male exata para o

caloulo da impedineia intrinseca do meio,

P Y
e 1A . & i . .
FEIN o B 122
! Ve | [\_2 £ 5,:“} ' )

Geralmente a segunda parcela da equacho (122} pode ser desconsiderada por
apresentar wm valor pouco significativo, mas sua existéneia demonstra Que em casos reals,
amda que sob condigdes de baixas perdas, o campo elétrico estd ligetramente adiantado do
CAmpO magniticn.

Em meio condutores reals a impediincia intrinseca pode ser descrita atravéds da

seguinte equagio.

n=R 4i X (H-23)




onde a parte real © a parte Imaginaria possuem praticamente o mesmo valor & podem ser

calendadas 2 partir das equagdes (11-245 ¢ (1-25),

{4-2

Rk

ste resuliade indica que em um condutor real, como o solo de uma regific ¢ a dgun
do mar abaixoe de certa fregiiéneia, o campo elétrico estd adiantado do campo magndtico de
urs dngulo de 457 aprowimadamente. Nos metais, a condutividade ¢ multe grande = a
anpeddneia infrinseca assume um valor muite pequeno, normalmente da ordem de
mitésimos de ohms. A parte real fica conhecida como resisténela superficial e a parte

imaginaria como reatdneds superficial do melo [3].

As eguagbes deseritas ao fongo deste capliulo correspondem & base tedrica

¥

neeessaria para modelar uma aplicacdo de ondag eletromagnéticas num deferminado meio.



Capitulo [

Descricdo do Método FDTD para Analise 3D

O Métode das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo FOTD (Fisfre-Difference
Fime—-Domainy & amplamente utilizedo pela comunidade cientifica para 2 modelagenm do
compartamento elefromagnético. Este método consiste na discretizacko no tempo ¢ no
espaco das equagdes diferencials de Maxwell.

0 méodo tol proposto pela primeira vez em 1966 por Yee [8], mas apesar da
elegincia ¢ sinplividade nfo recebeu grande interesse devide ac elevado custo
computacional, para aguela €poca, ¢ as Himitagdes inerenies da publicagdo original, como a
impossibitidade de modelar 2 propagagio de ondas em meios infinitos {9,

Inicialmente ¢ trabatho fol aplicade a espalbamento em meios isolrdpicos. Mas
décadas sepuintes & sua proposta varios avtores ©m contribuido para o aperfeicoamento do
método, com o avango dos recursos comptacionuis, ¢ aue pode ser notado através da

Figura HI-1 1101
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Eatre 08 motivos que proporcionatam a popularizacio do métedo pode-se destacar &
robusier, precisio. o tratamenio de transitdsios ¢ ndo lnearidades com naturatidade ¢ a nio
utitizacho de dlgebra jingar, pois o métode ndo requer a soluclo direta de rotacionais e
outres gperadores [11]L Essa popularizacio levou sug utilizacio na andlise de diferentes

oroblemas, s comao;

e Andlise de ondas eleromagnéticss incidinde em superficies complexas {121
+  Modelagem de antenas {131, 114, 1131

»  Irteracio ontre ondas eletromagndticas ¢ tecidos bioldgicos [16], 1171, 181

1 Historico Parcial do Método FDTD

Desde sua concepelio o método tem side empregado parg solagBo de diferenies
problomas  envolvendo  campos  eletromagnéticos. Taflowve [11] destsca  algumas

publicacdes que contfibuiram para o desenvelvimento do mdiode, entre elas:

1966 Yeo desoreve a hase da wonica numérica FDTD para resolver equactes de Maxwell,

na forma pontual, diretamente no dominie do tempe em uma grade cspacial 8]

1975 Taflove ¢ Brodwin obtém o onitdrio de estabilidade numérica pars o algoritmo de
Yee ¢ a proneira soluclo para PIXTD de ondas eletromagnéticas senoidals bi- ¢
ridimensionals, em regime permanente, rderagindo com a estrutura de materizls

171 (9%

1977 Helland, kunz ¢ Les aplicam o algoritmo de Yes para resoiver problemas

envodvendo pulsos eletromagnéticos [200 {211,



1980 Tafiove publica z prmeirs validacio de medelos em FDTD de ondas
sletromagnéticas senoidais, em regime permanente, penetrando dentro de uma
cavidade metdhica ridimensional {221

1981 Mur publica o primeiro trabalhe pars condicfes de contorne shsorventes ABRC
{Absorbing Rowndory Conditionsicom segunda ordem de exalidiio para z grade
gspacial de Yeo (231

1982~ Taflove e Umashankar desenvolvem o primelre modelo computacional em FDTD
1983 ey ) e o -
para 0 espathamento de ondas eletromagnéticas senoidals em regime permanents
DArA COMpOs proximos, campos distantes ¢ secdes de radar em estruturas bi- ¢

tridimensionais [ 121, {241

1987~ Kriegsmann ef ol ¢ Moore e of. publicam os primelros artigos aplicando a teoria

1988 o
Y das condiches de contornn absorventes proposta por Mur [25], (261

1988 Sullivan e of. publicam o primeire modelo wridimensional em FDTD para absorcio
de uma onda eletromagnética senoidal em regime permanente pelo corpo humano

completo [181 ;

1950 Kashiwa ¢ Fukat [27] Luechbers ¢ ol 28], e Joseph er ol [29] inroduzem a

1991 B o s s
modelagem ern FOTD da permissividade dielétrica dependents da freqiiéncia

1994 Bérenger ntroduz uma condighio de contornoe absorvente PML (Perfectly Maiched
Layery para a grades em FOTD de duas dimensSes altamente eficaz [301, a qual foi

estendida para trés dimensles por Katz er af [31].

2 Eguacies do Método FDTD

O método FUTD uithiza as equacles rotacionaws de Maxwell varidvels no tempo

{gquaces {H-1a) e {1-2a)) em forma de diferencas finitas. Substituindo as equacdes (J1-8)



e {-Syem (H-ay e (0-2a) respectivamente, chegaremos em {Hi-1) e {1112},

a1 e

EENGES VAV ) { i}}

Uf 1 z {Hi- 1
SE 1 . -

f:% LN vV T 30 E-{‘;) (-2
&r £ £

Oz vetores J e M atuam come fontes independentes geradoras da energia associada

acs campos eléwicn & magnético, J, e M

e Fmese

. £ podem ser calevlados a partir das

equacles (111237 e (HH-4), Esses vetores representam as perdas que atenuam 0§ campos £ ¢

M onde o é g condutividade eldtrica ¢ o € a2 perda magnetics equivalente em obms por

i

metro ({¥m

As equactes abaixo representarm as equactes de Maxwell em uwm sistems de
coerdenadas cartesianas, Dssas equagfes constituem a base para o algoritmo utiiizado pelo

midiodo FRTD, descrevendo aualguer onda eletromagnéticn em trés dimensGes 11
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2.1 Algoritmo de Yee

{3 método proposte por Yee permite o caleulo tante do campe elgtrico quanto do
magnético no iempo e no espago através do conjunto das equagbes (JH-3) ¢ (H-6L
considerando urn material sem perdas Mae. 67, Jone © © Hual a zero.

A Figura Hi2 mostra o enbo de Yee, onde as componentes de campo 2sido
localizadas nos exfremoes da ¢flula, As componentes de campo  magnéiico  estio
posicionadas tangencialmente &s arestas do cubo e as componentes de campo elemco estdo
posicienadas perpendicularmoente &s faces do cubo. Com isso nofa-se que para cada
componente de campo existem quatro ouwas circulando ao sew redor. Este arranio permite a
aproximaglo da derivada central de um ponto, apresentando precisic de segunda ordem
tH {32)

Desta forma, os campos elétricos ¢ magnéticos sio caleulados alternadamente. 1sto
¢, nos pontos onde é caleulade o campo elétrico ndo se calculs 0 campo magnético, & vice-
versa. Agsim o ponto de uma malha onde se caleula vm dos campos, #l8inico ou magnético,
& o centro do segmento da célula da outra maltha onde se calcula o outro campo, O

algoritmo que descreve a alterndncia entre essas duas malhas entelagadas € conhecide



como leap-frog, pois o passo de discretizagdo para um campo pula os pontos de

discretizacdo do outro.

L

(ij.k)

Figura I1I-2: Cubo de Yee

Para implementagfio do método s&o necessarias algumas notacdes utilizadas por Yee

[8]. Assim, um ponto no espago ¢ definido como:
(1, 7,k) = (iAx, jAy,kAz) (111-7)

onde i, j e k sdo niimeros inteiros e Ax, Ay e Az sdo incrementos espaciais. E qualquer

fungdo no espago e no tempo pode ser descrita como:
F(iAx, jAy,kAz,nAt) = F"(i, j,k) (111-8)

onde n é um numero inteiro € Af é o incremento temporal. Yee utiliza expressdes de
diferengas finitas para o espago e o tempo, com precisdo de segunda ordem em As e A,

como pode ser visto nas equagdes (II[-9) e (III-10) [19]:

OF" (i, j,k) _ F"(i+1/2, jk)—F"(i-1/2, j,k)

Er(As? 111-9
= o + Er(As®) (I11-9)

18
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onde F, ¢ 0 erro de segunda ordem introduzido pela discretizacio pars As e AL

bsta notacho permite a implementacdo do algorimo fegp-frog, caleulando os
campos elétricos e magnéticos de forma intercalada em intervalos de U2 AL

Para a implementacdo do sistema de diferengas finitas, considerando uma regifio
ende tenna variagho comtinua das propriedades do material com @ posiglo espacial, £
necessario definir os seguintes coeficientes de atualizacio para cada componente de campo

RREE

(1-11a)

: ™ Fi .
: SRRV O G
Culim| = | [ 10 522
v s ) 2e (Hi-11b3

{Hi-11c}

] Y '1 E/- Y.
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ande T, Cur, e Cp sdo coshicientes de atuslizaciio do campo elétreo ¢ 1, Do e D sfin
coehcientes de atualizacio do campo magnético.

No conjunte de oequacles (HERTD ¢ (H-12) o8 termos Asy e Asy indicam a
possibiidade de dois morementos sepacials witizados pars o caleulo da diferenys tinita em
cada componente de carmpo. Para a célula cobiea onde Av = Ay = Az =4y ¢ entlo Ay =
Asaw Az, temese Uy ™ Uyoe Dy = Dy

Aplicando wdas essas considerag@es nas equagdes (HE5) e (HI-6) tem-se o segunte

sisterna de equacdes de diferengas finttas:

(1-13a)

{HH-13b)

{Hi-13c)

(1 14a)




bsse conjunto de equaedes ((HI-13) e (HH-147) formam 2 base pars 2 fmplementacio
do métode FOTD, descrevendo o comportamento dos campos eléiricos e magndticos tanto

N9 £SPACO Guanto no empo.

2.2 Dhispersiio Numérica ¢ Estabilidade

A dispersio numérica € algo nerente ao método FIITD. Para assegurar a procisio
do midtodo € necessdrio wmy incremento espacial As mulio menor gue o compriments de
onda A presente no sistema. Usuvalmente utiliza-se wmn valor 10 vezes menor do que o
comprimento de onda, ou seja, Ay S A0 [33]

A estabilidade numérica & um parfmetro que sempre deve ser considerado quando
métodos numéricos sko utilizados. Para que 0 método seja estavel a relaglio (1-15) deve

ser ohedecida,

ondde v €3 mixima velocidade de fase que pode ser encontrada ne modelo {191

“ara oolulas cobicas onde Ay = Ay = Ar = Ay, 2 equagdo (HE-15) torna-se {331

M § e (1116



onde N oorresponde g0 ndmero de dimensdes usadas no modele, A partir dessa relaglo
conchii-se gue quante maior ¢ N menor serd o tempoe de sbtmulagiio. assim comoe
urna diminuigo de As imphica na diminuco do AL

B [17], Taflove propde uma nova relaglio pare ¢ incremento temporal. &

equacio (H1-17) indica essa relacdo,

onde Co= (&) ;sg;_}""’"”" ¢ p velocidade da luz no vacuo, exprossa om metros por segundo (mfs)
Pode-se notar pels equaglio (HB1T) que 580 necessianios dois morementos

ternporais para que a onda propague atraves de uma oéhula umitdnia.

3 {ondiches de Contorno Absorventes

Na simulacio da propagacio de uma onda elefromagndiica nmuiias vezés desea-se
simular metos infinitos em wma ou mais dimensdes. Mas para que 1580 sgja possivel a
capacidade computacional requerida para o armazenamento de dados wria que ser enorme.
Devido 2 essa finitacio € necessario resiningir 2 dirnensfio da amosira analisada, reduzindo
assim & memoris compuiacional reguerida. Para fanfo utilizam-se condigBes especias, nos
limites da amostra analisada, que simulam uma propagaciio ac miinito evitando reflexbes.
Estas condictes sfio chamadas de Condices de Contorne Absorvenies ABCs, {Absorbing
Houndary Conditions).

Existens muitos trabathos publicades referentes ds ABCs. entre eles podemos citar o
use de um métedo de extrapolacho simples, proposte por Taylor g7 ol [34] em 1969, a
condicio shmples gue ¢ implementada calculande 2 média dos campos proximos ao
contorno da matha, proposta por Taflove ¢ Brodwin em 1975 [19] a Condiglo Absorvente
de Mur proposta em 1981 (23] ¢ a Camads Perfentamente Casada {PML} proposta por

Berenger e 1994 301, entre outros,

3



3.1 Condigfio Absorvente de Mur

A condigdo de Mur ¢ de fcil implementacdo e possut um coeficiente de reflexio
entre | e 3%, valor considerado baixo para simulaglies {111

Para condicho absorvents de Mur considera-se que campos proximos & bordg da
mratha saem do dominio de estudo, ento aplica-se a ABC somente para campos espathados
dentro mathe, Conseglientemente o campos incidentes, se presentes na maiha, devemn ser
subtraidos do campo total préximo a borda da maltha [231.

Comoe o FDTD utiliza as componentes de campo elétrice para calcular os
magndticos ¢ vice-versa, € necessarto somente que seia calculado um dos campos para gue
o outro seja obtide, Assim cada componente de campo eléirico satistaz 9 equaghio de onda

escalar tridimensions! expressa em (1H-18),

SO I P
S8 8 80 W= (18
= £, J

onde W representa urna componente cartesians de £ ou H tocalizada na grade de Yee.
Semt perda de generalidade, assume-se gue a grade estd locabeada na regiio x20 ¢ &
condicio de contorno no plano x={
Uma orda plana viajando ne direedo decrescente de x. com componentes inversas

-

de velocidade s, 3, ¢ & t81s que 3,7+ 5,70, = op " pode ser esorits comao:

{ f/ ! % : N S
_ it w i
Wo=Rely i+ | % S AT R R A (111-19)
L \{I o . . .! }
kS . s
com Refe,™ ~s° -5y 7 2 0. Entlio 2 condicio de primeira ordem seri:
:/ ; i P . ke \! ;
B JO (s, ) (a5, ) B (W (111-20)



Assimn fvando-se valores para 5 ¢ 5. determina-se um W na superficie que &
consisienie corm uma onda que sat do dominio de estudo, ou seja € absorvida, Desde que
ndo se coshega ¢ angule da onda incrdents préximo a x=0, a cguacio (H-24) pode ser

reescria comos

JA=(e5,) = (g5 ) 21 (-2

Essa aproximaglo ¢ obtda através da Série de Tavior de primeira ordem.
Resultando como primeira aproximacdo (1H-22), gue € a simples substituigdo de (JH-21)

xm {280,

f' I N

| O3 (W =0 {1223
! [ i T

A i <

Usando wma aproximacio para 4 raiz quadrada, tem-se:

i i T ! A 14/ W - 1 .
JO={egs, ) = {es, ) &l {{_cﬁﬁ)_} {23, ) i {(111-23)

24



EFVO, k10 2y = EV(L Lk + 17254 ﬁm}iq g . } i (111-25)
Cl DS B 1/ 2)

E a segunda aproximacfo (HI-24) para £, considerando um plano x=0 para 4

condgicdo absorvente, pode ser discretizads como:

sed g , AR (L k=12 1
EN0 jk+ 2y=—E" SN TS )WWX % . ' [

15 4 As I_,z Qf{},;,‘ ko IE}_

b2 T G ke Uy BN Gk 172) |4
R LAY )+ E!N(L 1+

CENOF A LA+ D) - 2B 0. k510 (i1-26)
AENO - LEA D+ EV(L LAY
(CAY | =ZEML k12 ENL - 1 k+172)
DAs(e,A, +AsY B0, f k4 3/2)— 2EM0, .k + 1/ D)
CENO, =12y BN JE+372)
QBN+ 12y B k1)

quande aplicada utilizando o método FDTD,

22 Camada Perfeitamente Casada ~ PML

A PML (Perfecely Matched Lovery € umm condigBo absorvente considerada
perfeitamente casada porgue ondas eletromagnéticas podermn penetrd-la sem reflexBes na
mterface meio ~ PML, para qualguer dngulo de incidéncia ¢ fregiiéncia. Iswo ¢ conseguido

subgiituinde 0 melo por um especiabmente projetado para o Bim de zbsorclio. A PML ¢



formada por camadas absorventes colocadas em tome do dominio de estado, podendo ser
colocada multo présima do obieio a estudar,

Pode ser aplicada em problemas de duas dimensSes ¢ s dinensdes, entretanto o
custo computacional para tads implementagles ¢ elevadeo.

E possivel aplicar o método FDTD uiilizande PML, sendo que para um problema
30 as equacBes de Maxweil para campos eléirico ¢ magnetico resultartam em doze
subcomponentes. Conforme citade em [33] a implementagiio do método das Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo nfo ¢ perfeita, apresentando reflexdes numéricas
indesefdveis quando na feoria a lntenglo ¢ absorver totalmente gualquer pareela de onda

reflpfida,



Capitulo TV

Efeitos de Campos Eletromagnéticos em Tecidos Bioldgicos

1 Interacdo entre Campos Eletromagnéticos e Materiais [36]

Campos elétricos € magnéticos interagem com 03 maieriais de duas maneiras.
Primetea, 0% campos £ ¢ B exercem forcas nas particulas carregadas dos materials de
forma aue alteram o padrio iniclalmente existente. Segunda, o8 padries de carga alterados
nos materials produzem campos £ e B adicionals aos originais.

Materiais 530 usualmente classificados como sendo magnéticos ou nio-magnéticos.
Materiais magnéticos tém dipolos magnéticos que sio fortemenie afetados pelos campos,
enguante os materiais nip-magnéticos ém uma infludncls menor. B materials nio-
magndticos, principalmente o campo £ aplicado afeta suag cargas. Isto ocorre de trés

myodog:

{a} Poiarizacio das cargas mais extermas
{by Grientacio de dipolos permancnies

() Fluxo de conduglio de cargas (eletrdnicas € idnicas)

Materials afetados por (2) ¢ {b) sho denominadoys dieldiricos, e por {¢) sko 0%

condutores,

2 Efeitos do Campo Eletromagnético em Material Biologico

14

Fae

muios anos. estudos sobre os efeitos do campo eletromagndtico sfo realizados
em fodo o pundo. A radiagfio eletromagnética ¢ absorvida pelo corpo humano o, portanto,

existem razbes para que haja preocupacdo com seus efeitos.



(¥ corpo bumane ¢ um mecanismo biologico extremamente compleso e do ponio de
vista elétrico, apresenta estruturas de alta condutividade idnica e eletrdnica come por
exemplo as redes de neurbnios ¢ os Nuidos sangliiness {71

A ser exposto @ estimulo externe o material bioidgivo pode apresentar alguma
alteraciio. Esta alieragfo sendo medida denomina-se efeito hiolbgico, sendo que 0 mesmo
pode vie a ser considerado prejudicial ou plio [37].

As publicagbes cientificas enfatizam alguns aspectos na investigaciio dos efetios

bioibgices ¢ aplagdes médicas, dentre os quais destacamos 381

| Alteractes Gerdueas
Efeitos Bioldgices Cardiovasculares

Sistema Imunoldgico

Hipertermia Bletromagnética

Aplicaches Medivas

Imagens Biomédicas Nio-invasivas

i
i H

{3 material broldgics geralmente apresentara uma variaglio drmica quando incidir
uma onda eletromagndtica. bsta variacho poderd ser normalizada pelo préprin organismo
quzndo detorminados nivels pré-estabelecidos nlio Torem ubtrapassados, o seja o corpo
hurmano € capaz de wma a¢Bo ermosreguiadora,

A sbsor¢io de caler por radiaclo, em sisternas bioldgicos, ndo & unitforme ¢ depende
de par@metros como: propriedades dieléirieas e geometria dos tecidos, fregiéneia do sinal,

fonte emissora de radiaglo, ete. [37]. [391L

3 Propriedades Elétricas de Tecidos Biologicos

As intormagfes sobre as propriedades eldtricas de weidos biolbgicos sBo essenciais
emoexpenimenios o calouios de interaglo entre campl eletromagneticos ¢ tecidos
Biglogicos, Os valores de permissividade ¢ condutividade elétrica sofrem sma grande
variaedo com a freqliéncia 1361 Deste modo a penetraclo da energia gletromagnétics no

recido esid basicamente relacionada & fregiidneia da onda cletromagndtica incidente. Outros



fatores gue tanhém influenciam no valor das constantes dieldtricas sdo a constiwicao do

tecido bigldgio, ¢ no caso de moléeulas polares também a toroperatura {401

Tecidos bioldgicos possuem uma permeabilidade igual ao espago livre, ou scia, sfio

essencmlmoente ndo-magneticos, Ja a condutividade ¢ pormissividade elétrica selativa dos

tecidos bioldgicos estio fortemente relacionadas com a fregiténeia.

As tabelas V-1, IV-2 e 1V-3 mostram os valores destes pardmetros que serdo

posteriormente ulilizados em st

fregiiéncias de 800 Mz, 900 MHz ¢ 1800 MHz [41].

2eGoS

deste presente trabalhe, ou seja para as

Tabela 1V-1: Constantes Dielétricas e Densidades de Massa para fregiiéncia de 800 MHz

Fregiiénceia 800 Mz

Condutividade o

Prensidade de Massa p

Tecitio FPermissividade g, o oy
{9/m) {kg/m"}
Pale Reca 41878 0,834 101G
| Osso 12,552 0132 1810
S Cartilagem 13.027 3,738 L1GG
Miagsa cinzenia 53,252 {0,201 1046
Massa branea | 34,2314 (3,567 1040
Sanzue é 61,700 1,496 1060

Tabels V-2, Constantes Dielétricas ¢ Densidades de Massa para fregiiéneia de 900 Mz

Fregiiéncia %00 Mz

i Condutividade o Densidade de Massa p

Tecido Permissividade g, | o . .

(/) thg/m™}
Pele Seca 41,405 0.867 1010
(580 12454 0,143 1810
Cartilagem 42,633 | 3,782 EHOM)
Massa cinzents 52,725 (3,042 HEIE
Muassa branca 35,886 8,591 1340
Sangue | £1.360 1,538 160
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Tabets 1V-3: Constantes Disléiricas e Densidades de Massa pars freqliéneia de 1860 MMy

Fregiitncia 1800 MHz

o _ o Condutividade o ; Brensidade de Massa p
Feeido Permissividade g, |
, {B/mm) E {ke/m’)
Pele Seos 38.872 1,185 1010
{Isso 11,781 (4,273 18
Cartilagem 43215 1,287 P0G
Massa cinzents 50,079 1,391 §044)
Massa branes 37441 R 16044
Bangue AR 372 2,043 1060

Através dessas iabelas pode-se notar pwra cada tecido que & permissividade
geralmente decresce com o aumento da fregléneia e & condutividade aumenta com ¢

aumento da fregineia.

4 Profundidade de Penetracio

O eteito pelicalar (Skin Depth) expressa a profundidade em que a onda eletromagnética

reduz sua amplitude em Ve {e=2, 7183 do valor incidenze ¢ 2 densidade de poténeia em

-

Pt

A eguacdo {1V-1) indica a relaglo existente para a profundidade da penetragiio :

onde o ¢ 2 profundidade de penetracio dada e metros {m), p ¢ a resistividade em ohmi-

mietre {fLmd, /¢ a freglifneia ¢ u € a permeabilidade magnédtica do tecido.
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5 Absorcio de Energia por um Tecido Biolagico

A medida dosunétrica wilizada para quantificar a energia absorvida por um melo
biotdgico € a SAR {(Specific Absorption Rote) sendo definida como a derivada no tempo do
aumento de energia ¢V absorvida ou dissipada num elemento de massa 8w contida num
elernenio de volume 8V cule massa especifica € po Tal delinigio pode ser expressa
analiticaments atravds da equagio (1V-2).

& oW & oW

S,’{ﬁ T e s feteli — .
St g 8 ( ar } (1V-2)

Portanto a SAR guantifica 2 poténcia absorvida pela unidade de massa. Utilizando o
worema do Vetor de Povating para campos clelromagndticos com execitaciio senoidal no
dominio da freqliéncia, & SAR para um valor médio de campo eléirico pode ser expressa

por [71, {361

onde: ¢ ¢ a condutividade do melo, £ & o valor rms do campo elétrico e p € a densidade de
mngsa no ponto avaiiado {kgfm'?:}. A BAR £ g grandera fisics utilizada para a imposico dos
himites permitidos parg exposicio & radiagho eletromagnitica,

Onserva-se gue 2 SAR ¢ dirstamente proporcional ao aumento ocad de temperatura,

ou seja

g Loy
&';l L saR (1V-4)
di L P /}

onde T ¢ a temperatura expressa em graus Celstus (°C) e Cp ¢ v calor especifice do tecido

expressa om joule por guilograma gravs Celsius (Vg PO

s



oy oregidies de fregliéncin agbaivo de 30 MHz a energia de absorglio dimina
rapidamente coim g dimimuicio da freglidneia, Os efertos ndo-tirmikcos predontnam em
regites de freglidncias muito baixgs (<300 kHz). Na regifio entre 30 ¢ 400 Mz, regido de
ressopdncis, o famanho do corpe oo comprimente de onda s8o da mesma ordem de
grandeza e por 1350 2 absorclo da radiagio ¢ maior ¢ 0y efertos Wrmicos predominam. Ja
em regifes de maior freqiiéneia, acima de 300 MHMz, onde o comprimento de onda 2 ¢
menor, 2 ponetracdo de radiaglic ¢ menor ¢ pode ocorrer a2 producdio de locats sobre-
aauecidos em regibes do corpo, coms por exemplo, na cabegs (4014

Vim eritério basico wtilizado pelas normas que consideram exclusivamente os efelios
érmicos € que ard um nivel de SAR de 4 Wiy o acréscimo de temperatura do tecido nfio
vitrapassa 1 °C, o gue foi considerado um limite para nfio haver dano por efzite térmice, A
exposicdo a campos mals intensos, produzindo valores de SAR acima de 4 Wikg, pode
comprometer a capacidade termo-regulatdria do corpe ¢ resultar em nivels danosos de

sguecimento dos teeidos [421

6 Categorias de Exposicdo [43]
6.1 Exposicio Ocupacional / Controlada

Erm geral, exposiclo ocupacional / vontrolada ou simplesmente controlads tem seus
mites que s3o splichvels a situacBes nas quais as pessoss estho expostas como
conseqliencis do seu trabalbo, e devem ter cuidados quanie av visce potencial de exposiclo
e podem exgrcer algum controle sobre sua exposigBo. Dsta categoria também € aphicavel
guando a exposicio for de natureza fransiente devido 2 wna passagem incidental atraves do
incal, onde os nivels podem alcancar valores matores do que os pré-estabelecidos para a
categoria nio-controlada. Oy seja. apesar de culdados individuais que podem ser tomadoes
nelo individuo o mesmo ndo estd mune de sofrer uma sobre-exposiclio gue ulrapasse
inclusive os limites previstos nas regulamentacdes para uma ¢xposicdo no-controlada, ¢
cahe a este Individuc exercitar a possibilidade de sair da drea de risco. Conseglientemnente

fieando nos Hmites de exposiclto controlada.



6.2  Expoesiciio Populacio Geral/ Nio Controlada

A categoria ndo-controfada fem seus hinites de exposiclio que sdo aplicdvels a
sitacdes nas quals o publico em geral pode ser exposlo U em gue pessoas sio exposias
come uma consegiiéneia do seu trabalho ¢ gue infelizmente ndio estfio apias & ficarem
bmunes da sobre-exposicho pois ndo podem controlar sua permanéneia ou Bnclonamento

de aparethos RF.

7 Regulamentacles para radiofregiiéncias ndo-ionizantes

Os valores de imites médximos de absorcio em tecidos 18m sido discundos de ums
forma extensa ¢ periddica. Entretanto a evolugdo tecnoliégica apresenta wim ritmo wm tanto
quanio diflell de ser acompanhado pelas agénetas regulamentadoras,

As normas que geralmente servem de pardmetro para as legislagBes nacionas ¢
locais de outros paises sBo das agéneias IREE/ANSI (Tre fnstinae of Llectrical and
Flectromic Engineers 7 American National Stonderds Dastinwte} dos Estados Unidos,
CENELEC (Comid Ewropden de Novmalisation Elecirotechnigue) da BEeropz o HCNIRP
{mterngtional Commission on Now-Jomizing  Rodiation  Profectiony de  um comitd
rzernacional, cuios nivels estiio na tabela 4.4, Estes liunites s#o estabelecidos para uma
faiva de fregiidncia de 140 kHz a 1 Ghz,

Mo Brasil a Anatel, Agénela Nacional de Telecomunicag@es, adota como limitss os
mesmos indicados pela agéucis ICNIRP. Um dos documentos gue podem ser consuliados
via imternet € o Regulamento sobre Hmitaglo da exposiciin a campos elétricos, magnélicos e
somero 303 de 2 de Julho de 2002

Umna observacBo pertinenie ao valor da SAR méddia contida na Tabelg 1V-8 ¢ a
necessidade de compreender corretamente comg devem ser obtidos o3 valores quando a

taxa de absorcio média for para um dado volume de eendo boldgico. Note gue tanio a

CENFLEC come a IEEE/ANST determinam valores distinios para uma massa de g ¢ g
cubicos, pois o valor da SAR média neste caso ¢ volumdtrica, ou seja, para realizar uma

analise numérica deve-se obrigatoriamente caleular o volume desejado conforme

i
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- 1 oo
e - (1y-3)
;.

onde ¢ o volume dado em metro cdbico {m7), m € a massa em quilograma (kgy e p ¢

densidade de massa,

Tabela IV-4: Limites maximeos de absorclo em tecidos bioldgicos

FUNIRP ‘ _ _ -
. CENELEC : ANSVIEEE
“Health Plyvics™, o
ENV 50166-2: 199358 CRs - 19917
4/1O0EE
Regiio de aplicagio internacionsi Europa LSA
Faixa de freqliéneia | 100 kHz -~ 10 GHz ¢ 100 kHz - 6 GHz -
KAR média ‘ . 3
) 0,08 Wikg : 0,08 Wikg .08 Wiky
o intera} ‘-
SAR médin o 2Wike 16 Wikg
100 g {tecido
{massa local) 10 g {ehbice) : i g (etbico)
COTTInID Y '
SAR media
- 10 Wikg 8 Wike
{ocupacional)

8 SAR - Terminais de Telefones Celulares

A radiagdio dos terminais celulares constitul uma siuacfio bem mais complexa do
gue s das FRBs (Estacdes Radio Base) por estarem 08 mesmos muito proximos do como
humano onde as condigles de campo distante com onda plana nfio se apheam totalmente.

Passa & ser necessario bmitar ndio apenas o valor mddio da SAR no corpo humano
mas ¢ valor de pireo em uma dads regido do corpo humano devide & proximmdade do

termimnal, principalmente da cabega. Este fato € relevante em varios aspecios, pois a




dieratura relata sobre incerteras nos danos Hsioldgicos devidos wma exposiclio excessiva
e otermos gquaniitativos da SAR & as nonmas existentes em vigor ndo prevéem um
protocoio de medidas especificando especialmente as distdncias entre o antena ¢ a cabeca,

ou sein tais distdacias nfo estio oficialmerte estabelecidas.

8 Tecnologia GSM (Global Systen for Mobile Comumunicarion) [44]

O GSM, originaimenme conhesido comoe Groupe Special Mobile. ¢ umn padiio dighal
de segunds geracdo do celular desenvolvido na Europa para substitelr os diferentes padrBes
analbgicos utiiizados pelos paises europeus nas faixas de 4530 ¢ 800 MMy,

O G8M utilize canais de 200 kHz na faixa de 800 ¢ 900 MMz ¢ tove desenvoelvido,
posteriormente, uma versiio adaptada para as faixas de 1860 ¢ 1900 MHz

1 GSM € hoje o padrio mais popular, contando com o maior namero de wsudrios no
mundo (mais de | bilh#o} Os novos recurses incorporades nesta tecnclogia a tornam cada
diz que passa mails atraente, pois dependendo do fabricante o aparetho celular pode ter
comandos viva-voz, chip programavel com o perfil do usudrio, caumeras dighais, tocador de
mingicas, e, £ com precos cada vez mais acessivels.

As famas de fregléncias sfio de 300 MHz, 900 MMz e 1.8 Gz, e as poténcms

médias de operaglo em recepelio ¢ emissio poder ser de 680, 230 ¢ 123 mW,

16 Expansiio da Telefonia Celular

Segunde o relatdrio da Anatgl {457 divaleade em 18 de juthe de 2003, o Brasi
nassui um total de 73.517.674 acessos mbveis em servico, sendo que no més de julbo
houve 1.777.290 novas habilitagBes o que indicou um crescimendo de 2.41%.em relaclio ao
més de maio,

0 primeiro semestre deste ane apresentou um crgscimento de 29.47% et novas
habilitacdes de celulares em relaciio a0 mesmo periodo no ano anterior.

A teenolegia GSM continua em expansdo representando 43.75% da plarma mnstalada

et

3 {\ " —

no Hrasidl ou seja 33, Te0 avessos em servigo., seguida das tecnologiag CDMAL com

Lad
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29 0% TMAL com 26 91% ¢ a analdgica AMPS, a primeira do pals, que estd reduzids a
0,24% acesson em servigo.
Esses dados evidenciam ¢ crescimento da telefonia midvel no Brasil, evn particalar a

tecnoiogin GSM.



Capitulo V

Simulacio e Analise de Resultados

As simulaefes utilizando Matlab estio deserifas ne Apéndice Uddigo Fonte. Bste
presente capitulo descreve os pomes tdos comp essencials para a compreensiio do

programa implementado & dos resultados destacados.

1 Antena

Come fonte de onda eletromagnética nio-ionizante optou-se por wma antena dipelo
de meln-onda [A2) com dimensfo variavel conforme fregiiéncia de wabalbe. As
fregiidncias utitizadas nas stmulagdes foram 800, 900 ¢ 1800 MHz. A Figura V-] tugira tal
antena com as respectivas varidvels utilizadas no programa, onde [/ € o comprimento do

dipolo.

L
1 [eap
T

L

Figura V-1 Dipolo

Os comprimentos da antena / dados em metros {m) atthizados foram L186, 0,166 ¢
5,082 para as freqliéneias de 800, 900 ¢ 1800 MHz, respectivamente, sendo que o gup

corsideradn foi 0.002 m para wdas as antenas. Tal sop corresponde 2 uma oflula,
S
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mcremento espacial, da amostra total considerada no madelo.

Foram wtilizadas diferentes coordenadas pare o posiclonamento da anfena,
gprantindo assim a centralizacho do gap na diregfio Z. As coordenadas cartesianas xyz
utilizadas para o gap foram (21, 11, 52) para a fregiéncia de 800 MHz, (21, 11, 47) parz 2

fregiiéncia de 900 MHz e (21, 11, 28} para a freqiiéneia de IX00 MHz

1.1 Pardmeiros da Antena

As Tabelas V-1, V-2 ¢ V-3, mostran: os valores da amplitude do sinal da fonte de
excitacho senoidal A expressa em volts (V), o mddulo da impedincia (£] em ohms (€2}, a

resisténeia B, em ohms () & a reatdneia X, em ohms (£33

Tabela V-1 ParAmetros da Antens para fregiiénea de 8300 MHz

Fregitfocia 800 MHz

Distineia 1.2 em Distancia 2,0 cm

Tecido

ﬁk V) ) R X @) | ALY ) | RO | X
PeleSeca | 938 | 5895 | 4743 | 3504 | o011 | 5330 | 4111 | 3372

| Osso L1016 | 68,51 | 5454 | 41,53 | 1016 | 5926 | 4728 | 3

M. Bramez | 936 | 5933 | 4819 3464 | 936 | 5320 | 4146 | 3

3

5

Cartilagem | 935 | 5885 | 47,50 3478 | 935 | 3885 | 4108 | 33,
3

3

M. Cimgenta | 929 | 5791 | 4638 | 3443 | 929 5272 | 4044 | 33,

5
Sangue 927 | 57,08 | 4549 | 3450 | 927 | 5244 0 3979 | 3389

Tabela V-2: Parfmetros da Antena para freqiidncia de 900 MHz

Fregidacis 900 MHz

Bistancia 1.2 cm Distdncia 2,0 om

Tecido _ _
AV D IEEY | R L XA ALY) I L R, | X ()

Pele Seca 5,37 60,74 | 4547 1 4092 ¢ 647 37,89 1 4007 4214

 Osso 683 | 70,77 | 5375 | 4683 | 636 | 6335 | 4658 | 4349

é{iartiﬁﬁgem £.36 Gl 4949 | 4069 6,47 57,87 403,03 42 00

M. Bramea | 635 | 6101 | 4610 4062 | 645 | 5795 4035 | 4182
M. Cinzenta | 6,31 | 59.66 | 4466 40,18 | 646 | 5739 3941 | 4189

LA
~4
[¥3
w5

L4

Sangue 620 | 587 | 4341 | 40,12 | 649 | 5709 3866 | 42,13
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Tabela V-3: Parametros da Antena para freqaéncia de 1800 MHz

Freqiiéncia 1800 MHz
el Distancia 1,2 cm Distancia 2,0 cm

AV) | 1ZI () | Re(Q) | X (D) | AV) | [ZI(€D) | R | X: (€Y
Pele Seca 5,68 67,80 35,62 | 56,86 6,29 86,17 46,84 72,42
Osso 553 7534 | 4644 | 59,20 | 6,06 | 8732 | 51,86 | 7035
Cartilagem 5,69 67,67 35,37 | 56,85 6,30 86,16 46,72 72,48
M. Branca 5,67 67,87 3599 | 56,73 6.28 86,11 46,98 72,28
M. Cinzenta 5,65 66,23 33,78 | 56,07 6,33 85,77 4582 T2,
Sangue 5,81 65,95 32,22 | 56,40 6,39 86,11 4540 13.25

Os valores de |Z|, R, e X foram calculados através de uma primeira simulagdo na

qual ¢ obtido o valor da amplitude necessaria para garantir que a poténcia média fosse

ajustada para valores pré-determinados. Os valores de poténcia média utilizados foram 600

mW para 800 MHz, 250 mW para 900 MHz e 125 mW para 1800 MHz, esse valores foram

escolhidos por serem a poténcia média de trabalho de celulares GSM que operam nessas

faixas de freqiiéncia.

A verificagdo grafica para a poténcia média pode ser observada conforme Figuras

V-2, V-3 e V-4. As quais exemplificam alguns dos valores desejados para um dado tecido,

numa dada freqiiéncia e distancia da antena.

Poténcia {W)

olti 1]

_]'

AT -
I ..!|IiI{?]_II|i|i|!!r|]j]|.l||If,lii||!'i|1::1!|i |
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.IE'I\' | 1l
||L|||J||;||_=ilﬁi'n|l I T ]
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Figura V-2: Gréfico da Poténcia para tecido Osso, 800 MHz, distancia 1,2 cm e 600 mW.
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Figura V-3: Grafico da Poténcia para tecido Massa Branca, 900 MHz, distancia 2,0 cm e
250 mW.
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Figura V-4: Grafico da Poténcia para tecido Pele Seca, 1800 MHz, disténcia 2,0 cm e 125
mW.

2 Modelo Geométrico contendo Amostra de Material Biologico

Graficamente a amostra total considerada para ser discretizada com uma resolugdo

de 2 mm estd na Figura V-5. O cubo central consiste no material biol6gico, neste caso

40



tecidos presentes no corpo humano, e tem como tamanho 3 cmx 3 cmx 3 cm.

Figura V-5: Antena Dipolo de meia-onda e Tecido.

O método usado é FDTD para trés dimensdes, tendo Mur de primeira ordem nas

bordas com espessura igual a duas células em xyz. Uma melhor compreensdo da

localizagdio dos meios existentes no modelo pode observada atraves da Figura V-6.

; X

Meio 3 _—| |
' Meio 2
: Zmf Jmf Y

Meio 2 H | Meio 3

L) \ !
POPTOR| L | (| E . Z_. | SR [ S X,
é Zmi Jmi
Meio 1
i Meio 1 i
Ly Tni Imf
(a) Corteem X (b) Corteem Z
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Figura V-6: Perspectivas dos planos utilizados na extragdo de resultados

Tais perspectivas demonstram a existéncia do meio 1, ar, cujos parametros sdo ¢ =0
S/m e & = 1 para todas as freqiiéncias. O meio 2 que € o tecido cujos parametros estdo
listados nas tabelas V-1 para 800 MHz, V-2 para 900 MHz e V-3 para 1800 MHz. Meio 3,
absorvente ideal, cujos pardmetros sdo ¢ = 2,8 S/m e & = 20.

A opgiio de trabalhar com trés meios surgiu do fato de se tentar eliminar 20 maximo
possivel o efeito indesejavel de reflexdo. Quando € considerado em simulagdes somente 0
ar como envoltéria do tecido, obtém-se niveis de reflexdo muito altos, apesar de aplicar
Mur de primeira ordem. Portanto, este trabalho tem a particularidade de modelar os efeitos
dos campos eletromagnéticos no tecido com um meio-termo das propostas existentes na
literatura de Mur [23] e Bérenger [30].

Para cada tecido os valores dos planos X e Y sdo os mesmos, pois sempre o cubo de
tecido permanece na mesma posi¢do. Entretanto as coordenadas em Z mudam conforme a
freqiiéncia de trabalho da antena. A Tabela V-4 tem os valores numéricos para as Figuras
V-6(a) e V-6(b) correspondentes a uma distdncia de 1,2 cm e 2,0 cm entre antena e tecido.

A Figura V-6(c) representa o corte no plano Y que ocorre entre o intervalo de Jmi e

Jmf, E a figura V-6(d) representa o corte no plano Y, meio 1, que ocorre entre 0eJmi




Tabela V-4: Coordenadas da amostra analisada

| Coordenadas Freqiiéncias

' 800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz
Zmi 45 40 19
Zmf 39 54 33
Jmi 18 18 18
Jmf 32 32 32
Imi 14 14 14
Imf 28 28 28

2.1 Discretizacio do Modelo Geométrico

A Figura V-7 ilustra uma visao geral dos campos eletromagnéticos ao longo da
amostra, sendo que 0s pontos sdo campos magnéticos ¢ as linhas sdo campos elétricos. Note
que sempre existe uma linha de campo elétrico a mais do que o niimero existente de pontos

do campo magnético.
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Figura V-7: Distribuicdo dos Campos na malha FDTD em 3D. visdo superior



O passo utilizado na discretizacdo de resolucdo 2 mm percorrera cada cclula
conforme Figura V-8.

B
': C
Ez
‘Hz
1
1
1
I i
1
E Hy
—————————————— l' —— = - *-————--—------—————————.
Ll
l, :
H 1
X}L :
: Ey

Ex

Figura V-8: Visdo 3D dos Campos existentes numa Celula Unitaria

Conforme descrito no capitulo 111, equagdes (I11-13) e (III-14), os campos Ex. Ey,
Ez. Hx. Hy e Hz sdo calculados em todas as posi¢des geométricas a cada iteracdo. A
complexidade deste célculo consiste na necessidade de haver uma atualizacdo nos campos a
cada passo realizado seja para os campos elétricos como para os campos magnéticos. Pois.
a intensidade de campo é determinada conforme ocorre a propagagdo da onda
eletromagnética nao-ionizante.

Para ilustrar tal fato a Figura V-9 contém coordenadas expressas em X e Y para 0s
céleulos realizados na determinacio de Ez. Sendo que tal representacdo grafica € aplicavel

a qualquer campo. mudando obviamente o termo E por H e H por E.
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Figura V-9: Distribui¢do dos Campos ao redor de Ez

Com uma visdo mais simplificada é possivel observar atraves da Figura V-10. cujo

campo Ez para um dado instante é obtido pela equagédo (I11-13). Ou seja, o campo elétrico

num dado instante é calculado através da soma do campo elétrico no instante anterior com

as diferencas entre os campos magnéticos existentes. Por exemplo: Ez + K [(Hx; — Hxy) +

(Hy> — Hy))], onde K ¢ uma constante que advém das equag¢bes de Maxwell:

» H?Lz
' i
Bz
Hy | [
h Hx !

Figura V-10: Campos Magnéticos ao redor de uma Célula



3 Absorcao e espalhamento devido a radiacao

Conforme citado anteriormente o modelo utilizado neste trabalho é composto por
trés meios diferentes. Podemos classifica-los através da Tabela [1-2 a qual contém as faixas
a serem consideradas. As propriedades dielétricas utilizadas estdo indicadas nas Tabelas
IV-1,IV-2 e IV-3.

O Meio 1 (ar) € classificado como um meio dielétrico, valor numérico da relacao
o /we igual a zero. O Meio 2 (tecido) € classificado como um meio quase—condutor e os
valores numeéricos da relacdo o/we estdo expressos na Tabela V-5. O Meio 3 (meio
absorvente) € classificado como um meio quase—condutor, valores numéricos da relagdo

o /we iguais a 3,147 para 800 MHz, 2.797 para 900 MHz e 1,398 para 1800 MHz.

Tabela V-3: Valores numéricos para relagdo o/we

Tecido 800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz
Pele Seca 0.446 0,376 0.304
Osso 0,236 0,229 0,233
Cartilagem 0.386 0.366 0,319
Massa Branca 0.321 0.304 0,247
Massa Cinza 0.380 0,357 0.278
Sangue 0,545 0,501 0.344

Com relagdo ao fator de atenuagdo o e fator de fase 3 a Tabela V-6 contém os
valores para os tecidos do Meio 2. neste caso para 800 MHz. Tais valores podem ser
reproduzidos através das equacdes (11-10) e (II-11). expressas no capitulo II.

Para o Meio 1. os valores sdo o = 0 e = 16,755 rad/m, ou seja B = 2n / A. Portanto
o ar é um meio dielétrico considerado perfeito, conforme citado nas equacdes (11-12).

O Meio 3 tem como valores o0 = 80.424 Np/m e B = 109,956 rad/m para 800 MHz.
Ou seja. apresenta o maior valor de a entre todos os meios considerados. Implicando numa

atenuacdo maior e desejavel para minimizar e/ou extirpar as reflexdes indesejaveis.
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Tabela V-6: Fator de Atenuagdo e Fator de Fase

Freqiiéncia 800 MHz

Tecido a (Np/m) | B (rad/m)
Pele Seca 23,679 111,182
Osso 6.950 59.807
Cartilagem 20,835 L1 S8
Massa Branca 16.649 106,355
Massa Cinzenta 22.848 124,467
Sangue 34.683 136,191

O reflexo do fator de atenuacdo ocorre de tal forma que os campos elétricos rms

gerados sdo maiores quando menores forem os o. Por exemplo, em 800 MHz, o osso

apresenta um valor maximo aproximado de campo elétrico rms igual a 130 V/m e o =

6.950 Np/m, enquanto a cartilagem apresenta um valor maximo aproximado de campo

elétrico rms igual a 80 V/m e o = 20,835 Np/m. Ver Tabela V-6 e Figura V-12.

A tabela IV-4, contém os valores recomendados pelas agéncias ICNIRP, CENELEC

e ANSI / IEEE. As taxas de absorcao para cada tecido considerado neste trabalho estdo

numericamente nas Tabelas V-7, V-8 e V-9.

Tabela V-7: Valores de SAR 1g e 10g para freqiiéncia de 800 MHz

Freqiiéncia 800 MHz , 600 mW

Distancia 1.2 cm Distancia 2.0 cm
Tecido
SAR 1g | SAR10g | SAR 1g | SAR 10g

Pele Seca 5.947 3.778 4,365 2,902
Osso 1,254 0.854 1.067 0.749
Cartilagem 5.000 3.295 3.901 2.686
Massa Branca 4,462 3.019 3.541 2.497
Massa Cinzenta 5,563 3573 4.265 2.874
Sangue La9s 4.435 5,567 3.485
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A SAR instantdnea obtida para o tecido Osso na freqiiéncia de 800 MHz, poténcia
média de 600 mW e distincia da antena de 2,0 cm, corte em Z = 52 pode ser observado na
Figura V-11. Note que o valor considerado no corte em Z ¢ exatamente onde esta
localizado o gap da antena, ou seja, para este plano a SAR instantanea apresentara os

valores de 0 até 3 cm do tecido, os quais correspondem a uma maior poténcia.
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Figura V-11: SAR instantinea para o Tecido Osso, 800 MHz e disténcia 2 cm

Os valores da Figura V-11 ndo podem ser comparados com os limites méaximos
previstos e tabelados pelas agéncias, pois a forma correta de analisar se os valores da SAR
atendem os limites ¢ através do calculo da SAR média volumétrica para massa de um

grama ou de dez gramas. A ndo observéancia implica num erro de interpretacao.

A Figura V-12 mostra os graficos de campos elétricos rms para o corte em Z = 42,
coordenada onde localiza-se o gap da antena, a partir desses graficos nota-se que o campo

sofre uma grande atenuag@o a medida que penetra no tecido.
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Figura V-12: Campo Elétrico rms, 800 MHz e distancia 2 cm

Como um comentério geral sobre a tabela V-8, somente o tecido Osso satisfaz os
niveis previstos pelas agéncias internacional, européia e americana.
A Tabela V-8 mostra os valores obtidos para 900 MHz, 250 mW, da SAR média

volumétrica dos tecidos considerados nas simulagdes.

Tabela V-8: Valores de SAR 1g e 10g para freqiiéncia de 900 MHz

Freqiiéncia 900 MHz , 250 mW
Tipos de Tecido Distancia 1,2 cm Distancia 2.0 cm
SAR 1g | SAR10g | SAR1g | SAR 10g
Pele Seca 2,873 1,793 1,978 1,292
Osso 0,659 0,452 0,468 0,329
Cartilagem 2,443 1,576 1,689 1,139
Massa Branca 2,128 1,426 1,487 1,039
Massa Cinzenta 2,187 1,733 1,918 1,250
Sangue 3,783 2151 2,257 1,529

Note que para todos os tecidos analisados a SAR média volumétrica apresentam

algum valor que estd na faixa descrita pelas agéncias. O destaque estd para quando a
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distdncia da antena com relagfio ao tecido é de 2,0 cm, pois todos os resultados sio
satisfatorios exceto para o Sangue com SAR 1g =2,257 W/kg.
A Tabela V-9 contém os valores da SAR média volumétrica para uma frequéncia de

1800 MHz e poténcia de 125 mW.

Tabela V-9: Valores de SAR 1g e 10g para freqiiéncia de 1800 MHz

Freqiiéncia 1800 MHz , 125 mW
Tipos de Tecido Disténcia 1,2 cm Distancia 2,0 cm
SAR 1g | SAR10g | SAR1g | SAR 10g
Pele Seca 3,626 2,031 1,418 0,848
Osso * * 0,459 0,335
Cartilagem * * 1,359 0,823
Massa Branca 3,049 1,791 1,208 0,752
Massa Cinzenta * * 1,346 0,851
Sangue 3,968 2,203 1,375 0,855

Na Tabela V-9 onde estd * o programa apresentou problema de convergéncia. As
figuras V-13, V-14 e V-15 demonstram graficamente a divergéngia.

A Figura V-13 ilustra o comportamento da tensdo e corrente parametrizadas ao
longo do tempo para o tecido Osso, note a instabilidade verificada via esta figura demonstra

como ocorre valor indesejavel principalmente para a corrente.

- leansao
carrente

Ampliludes Paramelrizadas

tempo (ns)

Figura V-13: Tens3o e Corrente com Amplitudes Parametrizadas, tecido Osso, 1800 MHz e
125 mW
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A Figura V-14 ilustra a distribui¢do de campo elétrico rms para o tecido Cartilagem,
a ordem de 10** impossibilita que qualquer valor de SAR seja aceitavel.

34

Erms (V/im)
o

30 30

x (mm) ¥ (mm}

Figura V-14: Distribui¢do do Campo Elétrico rms em Z = 26, tecido Cartilagem, 1800 MHz
e 125 mW

A Figura V-15 ilustra a poténcia existente para o tecido Massa Cinzenta; observe

que ocorre um overshoot da ordem de 10* que compromete os resultados das simulagdes

neste tecido para esta distdncia de 1,2 cm.

W'i

‘\11 i ,1 N m—o——

Poténcia (W)

e

0 5 10 15 20
tempo {ns)

Figura V-15: Poténcia para o tecido Massa Cinzenta, 1800 MHz e 125 mW
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Na Figura V-16 para o tecido Pele Seca, 1800 MHz e 125 mW, as amplitudes
plotadas ndo apresentam oscilagdes divergentes, tanto € que um valor em regime
permanente & obtido pelo simulador sem que ocorra problema de convergéncia. Prova disto
sdo os valores para SAR média volumétrica satisfazerem todas as agéncias citadas

anteriormente.

15 T T |
—— tensao

corrente

i

Amplitudes Parametrizadas
o]
.

-1.5 : ; '
0 5 10 15 20

tempo (ns)

Figura V-16: Tensdo e Corrente com Amplitudes Parametrizadas, tecido Pele Seca, 1800
MHz e 125 mW

Observe que na Tabela V-9, 1800 MHz e 125 mW, todos os valores obtidos para

uma distancia de 2 cm estfio dentro dos limites determinados pelas agéncias.

4 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho somente foi possivel gragas aos recursos hoje

integrados tais como acervo das bibliotecas da Unicamp e acesso aos principais periodicos

52



via intermet. A ferraments Matlab de programacio, cads vez mals utilizada ¢ documentada,
propornioncy a sconomia de nbo depender diretamente da aguisiclio de uma ferramenta
comerciat espectfica para o objeto em estudo.

Us resultados apresentados neste documento estiio consistentes com as publicardes
cientificas consultadas.

Com relaglo ao modelo implementado estd covrente no diz respelfo ey uma massa
de tecido consistente para extracio da SAR média volumétrica de um grams ¢ der gramas,
pois a amostra sempre ficou mantida em 3 emx 3 emx 3 om.

{5 valores numéricos confirmam que, apesar da facilidade em adquirie telefones
celulares, determinados cuidados devern ser tomados duranie sua utilizagio.

A disténcia entre aparelho e usudrio sbo impontantes para que o3 nivels da taxa de
absorcio em tecidos humanos nlio extrapolem o$ valores regulamentados ¢ recomendados
nelas agéncias. Enfretanto, estas mesmas agéncias ndo chegam a sugerir explicitamente tal
distincia, talvez a dificuldade esteia na particelaridade do vicio na postura de cada uspirio,
Somente fendo gs rogulamentacBes observa-se que os valores ostdo associados a uma
distncia de 2.5 vm até 3.0 om. mas guando notames qualguer usudrio falando num
apareiho estas distdncias ndo refletem a realidade do nosso cotidiand,

Urmna recomendaciio importante ¢ a nlio permanéneia de aparethos celulares junto ao
corps 3oque quanio mener g distincia entre a antens ¢ ¢ tecido malor serd a taxg de
absoredo especiiics.

O problema detectads para a freqiiénela de 1R300 MH2 ainda nlo estd totalmente
esclarecido, pois wmn fato inegdvel s8o os valores que provocaram uma 0o convergéneia do
programa gue ate entlo ndo havian surgido para as outras freqiiéneias simudadas, A ol
invalidag®o serin prematura, pois na realidade serve como obieto de investigaglo parm
outrns trabathos gue partam destes resultados,

Come sugestio pars o programa que ostd Bstado no Apéndice € alterar & resolugBo
de 2 s para um valor maior, ¢ verificar se a nde convergénela ainda permanece. B
imteressante no fture desenvolver uma interface de extracio grafica mals anugavel para o
ustidrio; atualmente o programa somente armazena dados. Assim come analisar 3 variagiio

de terpergiura para cada tecido, pois a lteratura afirma que danos fisiolégicos rreversivels



foram observados em roedores © outros mamiferos com um acrésclmo de poucos praug
centigrados.

Uma outra sugestlio € implementar um novo programa Gue permita varias camadas
do tecidos, ou sein, shmular dimensfBes reals de transicho entre tecidos de alguma parte do
corpo humano.

Para trabalhos Tuturos um novo modelo que incorpore a proposta de Bérenger,

PML., pode gerar resultades interessantes para serem comparados.
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Apéndice Codigo Fonte

Programa simulador_fdtd 3d

19y Y ; 7 P ’
/af‘ é;ﬁ/a”’ U/Qﬁ/a{“ QQ/{';{}/%G/?Q/&Q g}{'//(f}fa /{r%ﬁ@?’a%@ e {%%}W anﬁ/és%g / G/,!G/Qi/,ﬁ iy 0%}‘%’%{%‘%0/ 3@’{;%
PN S A A AL TN Comentarios Bt atetn 006 e %

% Tem como entrada a freqiiéneia e o tipo de tecido

%o Nesse caso, a fregliéncia poderd ser de 800 MHz, 900 Mz oy 1.8 GHz
%% O tipos de tecidos analisados sBo pele seca {paeca), cartilagem

Yo {eart), 0580 {0850, massa cinzenta {mceinz), massa branca {(mbran)

Y v sangue (Sangl
function sim3I{ ecido. Amph

%% Detine nimero de ciclos para a simulacio

Mg = 3

Yo Parametros do meio §iarn)

Y Pardmetros para o meto 3 {(absorvente)
i3

ig3 = 2.8,

e r3 s 20

Y Pardmetros do meto para analise atraves da abela

[sig?, ¢ 2. rol = wbelafficcidoy

%o Permeabilidade. permissividade ¢ velocidade da fuz no vacue

u o= ATl

6l




¢ o §E5de-1T

“h Ardlise de propagaclo para meio? ¢ meio 3
omegs = 2%pi*h
gamal = sarifiFomega™u oY {sig2+iFomega®e 2% o)),

gamal = sqr{{fomega®u o slgd+Fomega®e B3%e o))

alfal = real{gama);

i -

aitad = real{gamall;

gamazl:

A

betal = imagl
betald = mmag{gamaldl;
éﬁzim%}ciaii = 2¥nithetal;
lambdal = 2%p¥betal;
fpl = Lalfal:

fp3 = alfa3;

vi2 = omegabetal;

vi3 = amega‘betal;

+
H

(70 Delta de espago (D) ¢ de tempo (D 2 numero de iteracbes N

Paog = (L0602

N = ceil(NeA( Do)

Yo Exeitacio

Te= Amp/lx;

P GrrNT I

s = Te¥sinf 29 m™ ¥

Vs B D

e Drimnensdio om oélulas da amtena, da camada shsorvente,

6o



e doomeio 2 ¢ da camada de ar (em y)

Ldant= antenacie o, f Dy

% Teste da dimerslo am 2

K =dant + i

% MNumero de célulasem s, ye z

T4

Bosomanf K LK2Y

Yo Posiciio dogapdaantena em K, ¥y ¢ 7

iz = cell{ K2

% PosicBes de fronteira do meio de analise. considerando dimens@o de
Y dim edlulas

i o= 14 if = e dim -1

e 18; Jmf = jmi 4 dom -3

Lz e zs - floor(din/2y, 2zl = zmi + dim -1

H

1% Dipelo fino - Sensibilidade a0 raic

youn {} ; 25‘%}:»}\:

%% Especificacdo do tamanhio da antena

[H 27 = antenal{zs,dant};

o

S



%o Varidvers awaliares para a atualizacBo dos campos
Y ;‘zz;ig_jﬂé.z'ia:{}s ¢ para a condigdo absorvenie de Mur de primeira ordem

i ={c o% - Dx¥{c oD+ Dxy

¥ Varidvels auxiliares para aquisigdo de dados de campe

Wl o=
Hd2 = 1

}.12 s }\f;}::
-ﬂp == :5{}
Dv = floor{n2/np):

% Vardvels auxiliares para a atualizacio de campos nos 3 meios
Cal={] - (D%sighVi2%e ri%e oD + (Drsig42% rite o))

Chbi = (D Dxe_ri%e o)W1 + (Dsigh 7% 1% o))

Lald =1 -( ‘I}%’*‘«s:{w HE ?’.*a_._r2*cm_o}'};"(i (DUl V{2 ¥e 1% ok

g

Cad = (1 - (Dt¥sig3W(2% 3% o] + (Devsigldy (’? o 3% on

Ch3 = (DuiDx*e 3% o)W1 + (DFsigd (2% 3% oln
%o Inicieizacio das vanidvers de campo

fiw = xum{ +E LK Fxowozeros(Lb LK1y

Hy o zeros{LI+H 1K By = zeros(i+1L LEAL)

He = peres{LI K1Y Bz = zeros{l+i I+ RN

abt = reros(LLK Y gk = zeros(LLK}

% Varidveis para ABC de Mur primeira ordem nas r8s dimensfes
Ex s ozeros(LIr1 Ay By s =zeros(ir L 1A Ez_fp = zeros(4.]

for el N

Ex ed s zeros(LA.K+1) By fp=zeros{d LK+1y Bz _ed = zeros{i+1 4K}

&4




9 Atuablizacio dos Campos na Borda para ABC

Ea edo b, =Ex{n 12 Bl+oy

IEEE ST B3 ol D SIR [ BV S0 Gl B PR
B fpildg=Ey([DZ vl
By isCnldy= Ey( JL2 KD

7 ed( i@ =Bz 12 BI+1Ly
Fz fp(i4.o0=FEz(ih:2 F+1on

a Caloulo de Ex para 0 meio | {ar')_._ meeic 2 {lecido) o meio 3 {absorvente’

o DL 21 20K = Cal PR 20iemi- 1L 20K + Ob TR Mz 2 gmi- 1L 2K

- M LR 2 20K - H DR 2gme LK+ Hv( L 2Zami- 1K1,

Ex(hmid 2K ﬂ-i%%‘%&{ Blimi 2080 -+ Ch3%(Hz{ Lipmul 2K
Mz LM DL - Hy (D gmB L2y + (bl LR

%% Atualizacio de Exnomelo 2

Ex(imbimfimiimfagminzm) = CaZ*AuxEx ..

+ Ch2* Hz(imbim{mimEemizmd) ~ He(imiimEjmi-l omLamizmi).

- Hy(imbimf migmEzmbzmty + Hy(mbimEigmizmi-1amb-1 ),

%% Caleulo de Ev para o melo | {ar), meio 2 (fecido) ¢ meio 3 {absorvente)

AuxBy = Ev{iminimbjmigmEzmizmfy

ty( L gmed ?:K.}:’-{a P2 i 2K+ Ch T (Hx L Himi- 120K
M2 mi- LK~ Hed 2 Dgmi- LR + M D -1 200

Ev(Zimb LKy = CalYEvUimB L2 Ky + ORI H 2 Lme L 2K L.




- M gmn L LR - a2 w2y e i 20K

% Atualizaclo de By no meto 2

EvlimbimEimigmfzmizmt} = Ca2%Auxky

+ Ch2¥(Hx(mbimfimimbzmbam) - HyGmpimdomuamfzme-Lamfe

- He(imttimf migmtzmuzmfy + Hzdmi-Limf~ 1 imigmEzmizmdyy;

Y% Caleule de Bz para o meio T {ar), meio 2 {tecido) e meio 3 (absarvenie}

AwxEr = Exlimlimmiimbzmizmi);

i&lzt{.'zz'i_,?_:‘ém%i,i:.K)m{','.ia}*Eﬁz{f»ﬁ:i,ﬁf:jn'zi«i,_}:K.} + ChIHY L mi- L LK

AV 20mie 0Ky - H( 2 2 0mie L HRY A Hix (D :%._i:__in‘ai«E?'E:K'_}_};

Fr(2: i mid, Ry = Cad3*Ez(2 L imi L BR) A+ Ch3 My L imud LR )L
- (- gmn B - Ha2d m e LD+ Hx (@ i D01 LK

%o Arualizacio de Bz no meio 2

Ez{imtimfjmigmizmizmty = Cal*Auxiz ..

4+ Ch2* (Hy(mibdmEimigmbzmizmt) - Hy(imi-1iami-] gmbpmbzmuami) ..

- HxdimiimPmigmzmibzmd + Helmitdmmi-Uimt-Lzmbzm):

Ye ABC B

Ya esquerds e diveita

Ex{ LT I+ LR+ s BEx ed(DLJ2 3L LKD) = OFEx(DLIZ L DK+

CEx_ed(VLT ALK

%4 inferior ¢ supenior

Exd LB Y KrI D = Bx s LRI 3+ O¥Ex(LL LI L2 K.
~Ex ds{bb b+ éi_]}}_;

% ARC Ey

& frontal e postenor

H



% mferior ¢ superior

Ev(iL L Ke D = 1 (TR 3D ¢ CHEM(HH LT KD

<Ev s 4y

Yo ABC Bz

¥ esquerda ¢ dirpita

Er{ eI L) s b od{H LIZ 3L UK + CHEZ(I L2 TLRK L.

- Bz ed{1+101 411K

Ea(it =1L LR = Ee Iplf2 3RT0+ LK - O Ez(2 LML EK,

- Fz fp(l1 41000 LK,

Eviil oLk = By _Ipdl2 3L 0L EK+D + OEw([2

Y Atribuiclio da ExcitagBo (dipolo de lambda/2 alimentado no gap}

bz{isgs il Ry={

Frfisgses) = Eeln):

s Sornatdrio para o céleslo do RMS do modudo de B
i (s =2
gbo=gb +{ExC L DEL 2 + Ey{0LUBRL2 + Bz
idio=dt v s
el

Yo Atualizagfio dos campos magnéiicos

b Caleuln de Hy

%o matriz auxibiar para ¢ campo My prdximo 3 antena

Ay = HxGeis- st e

I A DR R X

IRBALR

67



MR By s k(R DI BRY + BREy (L 2K
SRV DL EKY - Ea(@ 205 LR+ Ee( 2 L L LR S,

% Crleulo de Hx préximo a antens

Fidis. (s~ 1 s {11 2D = Auxbx + BHEvGa s Ds 41 (20,

- Ev(isGs-1is 1! 120) - R¥(Ez(iss:is+ {11 12])..
- bz(sfis- s 120

e Calculo de Hy
s

Yo mairiz auxiliar para o campo Hy préximo a antena

Auxily = Mvi{is- s 127y

Hy(LL2 L VR = Hy( L2 ”f BRI LI VK)L
- Bz L2 TR - Ex( L2 Iy X :E,E:é,’f:’%{_}_};

Yo Caleulo de Hy proximo 4 antena
Hy{(is- Dyns s 1 21 = Auxbly + R¥EaGsdis+ s
- bzfCas-Dimsgs, 1 120 - B¥Ex{{is-1 s s, 014 Ez-%-i:g}”.
- Exl{is-tiisgeft 2Dy

Y Caleulo de My
Ha(hL 3 2Ky = He(BL LKy + B¥Ex(1120+1,2:K0.
N S I B 0 (G I AV O b O I TS N B S Y O B P L Y

%% Caleudo da corrente no dipolo
Pty = (Hxdis,s-Tes) - Hxisdsesh..

+ My(isgszsy - Hyv(is-1ises i D

% Somatdrio para o caleulo do RMS do madule de H

if (e 2,

68




g = g+ (M LA DR 2 + Hyl LR R 2 + He( L L RR L2 ), -.

f

BER2S0d2 0 = Exdisy

Py 120d2,0) = Evloisoh

ry2i0d2 oy = By (25,00
EdZadz oy = Ba{ s
Hix25Ga2, 0 = Hx(is,y
Hiw 1 20d2, 00 = Hv{o sy
Hloy23{1d2,0 = Hy(1. 25,0
Miz32ad2 0y = el oz
wd? = d2 + 1

end

H

erd

Y Chleslo da SAR

‘ Ermas = sgrifgEd -1
Hrms = sort{gH/Gd -y
Blrms e Byme

SAR = {sighro) FElrms;

Y Salva aados
gf = 1ed;

= nomZaid gy

g/{} Budar o nome a ser sabvo conforme fregliéncia ¢ poténcia de srpbaltho
g i
romed = Sii‘Ct‘it{'Eﬁfcié’i(}u_'ff"u_‘gﬁgi"i} i\k‘”'};

savelnomedy

HY



Programa Tabela

G4 Lo i (5. 437 34N S G540 e SO oA .o
A L A L s S AL A R S A LT A T T T T e R R LA A A P IR VAR

E3 S ¥R g s g - By A A
PR A S T A {omentarnos AR T I A

binidgicos.

ke

Yo Parhmetros utilizados para a estimativa de valores de SAR em tecidos
2{?”;5

% Valores de permissividade relativa (er} ¢ condutividade elétiica (sig) foram nbtidos om
%%

Yo httpr/iniremEifac onr ittissprop/htmiclie/htmiclie him,

{E"-;k

Yo Valores de densdade de massa (ro) foram obtidos em Gandhi, 0P, et al,

Yo "Electromagnetic Absorption in the Human Head and Neck for Mobile

%o Telephones al 835 and 1900 MMy", in IEEE Transactions on Microwave

Y Theory and Technigues, Vol 44, n. 10, october 1996,

i {strorapliecidepseca’)
sig = {,8336]
gr = 4] 978,

eiseil (strompliecide, osso"y,

sig= 013161,

elseif (srrempliecide, cart)).
sig = 0,73846;

% er= 43027,

=

T4



ehsetf (stremplrecide, meing’ ik

sig o= .90044;

R

er= 53 252;
o= P40,

ghseit {(strompitecido, mbran’y),
st = (3.56067;

et

er= 392451

disp{erro de definigfo de tecido'y

e

elgeif (Fow 9000,

if {stromp(lecido, pseca’)y,
sig = 386074,
or = 44,08;
ro = HOTE,

elseif {strompiseido,/osso}),
gig = (L143531;
er = 12454,
ery e R

etseif {stromp(iecido,'carth
sig =1, 7823%;
gr =42 6353,
o= G

elseif {strompitecido. moemz) ).

~nF




er = 52,720

roo= O

elserf (stremp{iecido. mbran')),

gy 388861
vo = H40;
glseif (stremp(ecido,sangl,
Sig= 15379
gr= 61,36
piy = HIG0:

displerre de definiclio de wado');

end

elseif{f == 1 Be9},
i {strompiiecido. pseca’)),
sig= JB4ATEH
gro 58 8T
roy = 101

eleeif {strempiiecido.'osso'

ehseif strempdiecido,’ cart’j ),
sig = 12864
ey = 48.215;
vo = LG

efseif {(strempitecido. memz’}y,




elseil {(strempliccido. mbran’yy,
L sia = 0.91494;
= 37000
E ro = HO4L
ehseif {strempiiecido,'sang’y),
sig = 2.0435;
er = 59372
voo= U6
else
% disp{"erro de defmiclo de tecido’);
end
else
disp{'erre de definiclio de fregiiéneia™:
%em‘ﬁ

Programa Antenac
Y% Pt e T M e e T T T M T T T T e W Tt e T e T e e M it
S NN RN AP A Comentdrios SV e e
9% Caloulo do comprimento da antena
function comp = antenac{c_o.f.lk) f

compl = eetl{{c o2y

comp = floor({c_o/Q% )

H

:
L fmod{comp].2) == ),

COMD = Compl;

else




comy = compi ]

gyl

Programa Antenal

{3 422 07 3 ," ( i3 [A P £ ;. S < <
R N I R A O A R R A L A R A R T T R LT

ThA ke s 0 OE/{!/{

IR A
NN /sc/n e e% 2%

5 Comentarios KR S C N NN NI A A

Yo Calealo do comprimento da antena om células

function 111121 = antenp(zg.comp)

Y Antena linear fina de 172 de comprimento de onda

supl = zg -+ b

wifl =zg - 1)

2+ %ﬁsu;:vi Tiup + 3?]%

| Programa Pot2

s o P < A £ P | £ 4 5 AT ) i
B O S L O S A T R AL IR T

(}/{ 1 /%30/0{3 {,}i} T \0/0(? s 5'4(6{13/9(3,2}?/5} {,k{}ﬁi {:gitt’ué 05 4 /ﬁﬁfuﬁi/eﬁ?,ﬂf /aﬁ/{f]’t)‘ /J{}{‘/{j{j/{‘ .f {3

% Determing a poténela gue estd sendo emitida pela antena

[id] = size(li):

ppe = round{i/Ne s




me = roundippe/d

o= round(20% npey;

of = round{Z29%%ppe )

CH D e LD - T
Pi= Vi.%li;

Pot = Pilpimlh

% Poténcia ativa modi
Prmed = tranz(Potyipf - piy;
Pmf= min{Poty;

Paup = mas{Pot);

Hipiot = Wphpth
lgipiph) = lpttmepfome);

%% Adianiado 11 de 90 graus - 243 amostras

Qot = Vi(piph * Hpitme-Lipfme-1)

Yo Poténoia restiva média

L Omed = mapz{Qoty{pl - pix
% Tensho de pico

% Corrente de pieo

o= max(H{ptpin

L Y Resisténcia

' Rr= 2%Pmed A2y,




% Realdneia

Xr = 2*Qmed/(10°2):

s impedancia do dipolo

£ om=Vedlo

Yo Médulo da bnpedineia reativa — céloulo
Xim=sqgi{#_m 2 - Retdy
plot{L,Yi/Vo)

hold on

plond. 3% do, v,

Programa dsarl

R N S DR TS O S N N R P S P PN IS AN AN I A A A A S A E

;‘g ﬁ;{}/,(

o

B O S S Comentarios S

% talcula dados para SAR voluméirica de g

rmasy e 001

Yol = mass/ro

Le= VeolN1/3Yy,
o= Lo/Dg
infe = Soor(Qo);

haf = info/i;

il = 18 + hgt -

fef = is - hgh

I S 11




hagf = floor(infJe2 )
wif = sk hgh

iet = i5 - hatl

P = hmd

itf= jmi+infle - 11

puf =25+ hgth

zdf = w5 - hgtl

%cﬁd

MNeel = infQe™3;

mb = I D3 ¥ ro;
sepde = cetf ok

i {modisupile ) == 0}

- hgs = suplel:

g ids =i+ hg-~ 1,

ies = 8 - by

; U IR

its = i+ supQe - 1
S zus =28+ hg - 1

clse

has = foor(supQe/dy
1ds = 15+ hgs:

fes = 5 - D

ifs = imi;




e i r supQe - 1

zus w28 b s

NeeZ = supQe”3y
p2 = sum{sumisum SARGesads jis s zdszus) phy/ Neel:

Im2 = ((supQc*Dx) 3)*ro; ’

coel = {pZ - pt¥{m2 - ml)

SARy tg = coef™(mass ~ mi}+ pi;

Programa dsarl

A 8 T B0 B B B B 0 8 GG 08 B O T G 0 B [ 0 B G G A 6
R A N s T S A A L NI S e A S N A (O N L L A TN L A
02 S ALS L 1 L R L T ey e, oo S 3en st [ R : i " S F Ly SIS S
R A A NS N TN Lomentarios SN A A AN N

% Caloula dados para SAR volumétrica de 10g

gzmsﬁ = {34}
Yol = mass/ro,
Le= Vol N(1/3);
(Jo = LoD

e = foor(Qcy;

e it b infQe - 1o




©f = is + haft
ief = - hat:

1 £F = ; 1The

pul = 28 + hat)
7dt = 74 - haf’

end

Neel = inflJe”™3:
pl = sumisum{sum{SARGefadi it zdlaufNee 1,

gmi s (O Qe DO 3 Yoo

§sx.t;}{;§c = oei{Qoh

i (mod{sune, 2} == {}}

hqgs = supQe/2;
ids = is + hg - 1:

s = §5 - heps

jis = i+ suplle - 1
wus = 2s -t hg - 1

zds = 25 - ha;

has = floorsuplic/Z)
jds = 1+ hgss
125 =18 - DS,

‘g i\i\; i % ALY, .




Jts = i R supdie - 1
zis = 25+ hgs:
zils = r% - hGs;

el

Meed = suple”3;

p2 w gum{sum{sum{SARfesids i jisadsizus)) /NoeZ;

m2 = {{supe* DRy 3 ro;

coef = {p? -0 { };{g}‘;E ~ 11} i}

SARy 10g = coef{mass - mly+pl;
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